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RÉSUMÉ (maximale 50 lignes) 
 
 
 
Ce projet porte sur l'étude des propriétés mécaniques de l'alliage d'aluminium 6061-
T6 soudées en utilisant la technique MIEA (arc électrique indirect modifié). Il rentre dans le 
cadre d'un projet de recherche plus vaste réalisé par le Dr. R.R. Ambriz. 
 
Nous avons réalisé dans un premier temps des observations de la microstructure des 
échantillons testés en fatigue (après la préparation métallographique) à l'aide des 
microscopes optiques. 
 
Nous avons procédé à un nombre de 700 mesures de micro-dureté Vickers, reparties 
de manière uniforme dans les principales zones d'une éprouvette, respectivement la section 
zone affectée par la chaleur, le cordon de soudure et le matériel de base. Ces mesures ont 
été utilisées pour construire une matrice et obtenir une carte de dureté de la section, ce qui 
permet de voir comment le matériau a été affecté par l'augmentation de la température lors 
du soudage. 
 
Une autre étape du projet a consisté en l'usinage des éprouvettes de fatigue type CT 
à l'aide des machines d'usinage traditionnel. Ces éprouvettes sont prélevés dans les 
différentes zones du matériau modifiées par la chaleur. Les éprouvettes ont été testées en 
fatigue pour voir comment les propriétés mécaniques varient selon la section et selon les 
sollicitations appliquées. 
 
Nous avons usiné également des éprouvettes pour des essais de micro-traction, 
principalement à l'aide d'une fraiseuse à commande numérique. Ces échantillons ont été 
réalisées pour définir plus précisément l'évolution des charges et des contraintes dans 
différents domaines de l'éprouvette, ce qui n'est pas possible de faire à l'aide des essais de 
traction classiques. 
 
La dernière étape du travail a consisté en l'étude et l'interprétation des résultats des 
différents essais, ce qui a permis de tirer les conclusions appropriées. 
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Résumé 
 
Ce projet porte sur l'étude du changement sous charges d'origine diverse des propriétés 
mécaniques de l'alliage d'aluminium 6061-T6 soudées en utilisant la technique MIEA (arc électrique 
indirect modifié). Il rentre dans le cadre d'un projet de recherche plus vaste réalisé par le Dr. R.R. Ambriz. 
Nous avons réalisé dans un premier temps des observations de la microstructure des échantillons 
testés en fatigue (après la préparation métallographique) à l'aide des microscopes optiques. 
Nous avons procédé à un nombre de 700 mesures de micro-dureté Vickers, reparties de manière 
uniforme dans les principales zones d'une éprouvette, respectivement la section zone affectée par la 
chaleur, le cordon de soudure et le matériel de base. Ces mesures ont été utilisées pour construire une 
matrice et obtenir une carte de dureté de la section, ce qui permet de voir comment le matériau a été 
affecté par l'augmentation de la température lors du soudage. 
Une autre étape du projet a consisté en l'usinage des éprouvettes de fatigue type CT à l'aide des 
machines d'usinage traditionnel. Ces éprouvettes sont prélevés dans les différentes zones du matériau 
modifiées par la chaleur. Les éprouvettes ont été testées en fatigue pour voir comment les propriétés 
mécaniques varient selon la section et selon les sollicitations appliquées. 
Nous avons usiné également des éprouvettes pour des essais de micro-traction, principalement à 
l'aide d'une fraiseuse à commande numérique. Ces échantillons ont été réalisées pour définir plus 
précisément l'évolution des charges et des contraintes dans différents domaines de l'éprouvette, ce qui 
n'est pas possible de faire à l'aide des essais de traction classiques. 
La dernière étape du travail a consisté en l'étude et l'interprétation des résultats des différents 
essais, ce qui a permis de tirer les conclusions appropriées. 
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1. Glossaire 
 
• MB : Matériau de base. 
• ZAC (HAZ) : Zone affectée par la chaleur. 
• SOU : Soudage. 
• MIEA : Arc électrique indirect modifié. 
• IEA : Arc électrique indirect.  
• MIG : Metal inert gaz (en anglais). 
• GMAW : Soudage à l'arc sous gaz. 
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2. Introduction 
Le projet sur lequel nous avons travaillé est dédié à l'étude des modifications induites par 
soudage par arc électrique modifié de l’alliage 6061-T6. 
 
On l’a développé en trois parties principales, selon le travail réalisé sur différentes types 
d’éprouvettes, à l'aide des différentes méthodologies d´étude du comportement mécanique du 
matériau.  Les 3 types d’éprouvettes étudiées sont respectivement : l’éprouvette de micro-dureté, 
l’éprouvette de micro-traction, et l’éprouvette CT (compact test). 
 
2.1. Origine du projet 
 L’origine de ce projet est liée à un travail de recherche développé par M. Ricardo 
Ambriz au sein de l'équipe de recherche "fiabilité des matériaux et des structures" du 
Laboratoire de Mécanique de Lille – Université des Sciences et Technologies Lille 1.  
2.2. Pré-requis  
Nous avons utilisé pour mener à bien ce projet les connaissances et l’expérience 
acquises au cours de notre formation initiale à l’Université Polytechnique de Catalogne. 
 
L’étude théorique et expérimentale du projet c’est réalisée aux laboratoire de 
recherche de l’Institut Universitaire de Technologie A. 
  
2.3. Motivation 
Nous considérons très utile et intéressante la possibilité de réaliser un projet dans une 
autre université et avec des personnes différentes, de cette manière on a pu partager et acquérir 
des nouvelles connaissances avec les tuteurs et les autres personnes qui nous ont aidé au 
développement du projet.  
Par rapport au développement du projet, nous pensons que la partie portant sur l’étude 
des alliages dans le domaine de la science des matériaux, est une des plus importantes, puisque 
ça nous permet la fabrication des produits ou components qui supportent des sollicitations 
mécaniques sévères. 
 
En référence à la partie expérimentale, ce travail est une autre motivation, puisque 
nous avons travaillé avec des machines et des équipements qui nous ont permis d’usiner les 
éprouvettes et de tester leur comportement mécanique. De plus, surtout pour ce qui concerne 
les machines avec lesquelles nous avons travaillé pour faire les essais, ce sont des machines 
qu'on utilise pas habituellement.  
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2.4. Objectif du projet 
L’objectif du projet, était l'étude de l’alliage 6061-T6 soudé par arc électrique modifié 
en mettant en œuvre trois différents types d’essais, c’est-à-dire, l’essai de micro-dureté, l’essai 
de micro-traction et l’essai de fatigue. 
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Fig.3-1: Minéral bauxite 
3. L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 
3.1. L’Aluminium 
L'aluminium est un élément chimique (symbole Al, numéro atomique 13) qui est en fait un 
métal non ferromagnétique. Il est le troisième élément plus fréquent trouvé dans la croûte 
terrestre.  Les composés d'aluminium sont de 8% de la croûte terrestre. Il est rarement libre, à 
cause de sa réactivité élevée, comme c'est généralement constaté on trouve l'aluminium sous la 
forme des oxydes et hydroxydes, qui sont mélangés avec d'autres oxydes métalliques et de la 
silice.  
Dans son état naturel il se trouve dans de nombreux silicates. 
Comme métal est enlevé uniquement du minéral appelé bauxite. Les 
bauxites sont des produits de l'érosion, riches en aluminium (20% à 
30% en masse), de roches silicate aluminiques source. Il y a d'autres 
matières premières comme le silicate aluminique qui sont pauvres en 
aluminium, avec une richesse comprise entre 10% et 20% en masse. 
La production de ces minérales est possible, mais n'est actuellement pas rentable.  
 Par la quantité ou la valeur du métal utilisé, l'utilisation industrielle de l'aluminium est 
supérieure à celle de tout autre métal, sauf le fer (ou l'acier). Il est un matériel important dans de 
nombreuses activités économiques et a été considéré comme une ressource stratégique dans 
situations de conflit. 
3.1.1.  Aluminium métallique 
 L'aluminium est rarement utilisé pur à 100% et est presque toujours utilisé dans 
des alliages pour améliorer certaines de ses caractéristiques. L'aluminium pur est 
principalement utilisé dans la fabrication de miroirs à la fois pour l'usage domestique et 
pour les télescopes.  
 Les principales utilisations industrielles des alliages d'aluminium sont respectivement:  
•  Transport.  
•  Les conducteurs électriques.  
•  Charpente métallique.  
•  Aluminium structures d'appui dans les bâtiments.  
•  Boîtes cryogéniques (jusqu'à -200 ° C)  
•  Des articles ménagers.  
•  Boiler.  
•  Des emballages alimentaires.  
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 Ce métal a une combinaison de propriétés qui le rendent très utile dans la 
construction mécanique, tels que la densité faible (2.700 kg / m 3) et une haute résistance 
à la corrosion.  En alliages adaptés peuvent considérablement accroître la résistance 
mécanique (jusqu'à 690 MPa).  Il est un bon conducteur d'électricité et de chaleur, il 
s’usine facilement et est relativement bon marché. Par conséquent, il est depuis de la 
mi-vingtième siècle, le métal le plus largement utilisé après l'acier.  
 Le principal inconvénient pour sa production est le montant élevé de l'énergie 
électrique nécessaire à la production. Ce problème est compensé par son faible coût de 
recyclage, sa longue vie et la stabilité des prix.  
3.1.2. Caractéristiques physiques 
 Parmi les caractéristiques physiques de l'aluminium, on cite notamment:  
• Légèreté, avec une densité de 2700 kg / m 3.  
• Faible point de fusion (660 ° C (933 K).  
• Poids atomique du 26,9815 u.  
• De bonnes propriétés optiques et une grande puissance de réflexion de la lumière 
et le rayonnement thermique.  
• Haute conductivité électrique (entre 34 et 38 m / (Ω mm 2)) et thermiques (80 à 230 
W / (m · K)).  
• Résistant à la corrosion, les produits chimiques, les intempéries et l'eau de la mer.  
3.1.3. Caractéristiques mécaniques  
 Parmi les propriétés mécaniques de l'aluminium citons les suivantes:  
• Usinage facile.  
• Haute malléabilité.  
• Bonne ductilité.  
• Matériel tendre. Limite de résistance à la traction [160-200 MPa] en état pure, et 
en état allié la gamme est [1400-6000 MPa]  
• Fabrication de pièces par moulage, le forgeage et extrusion.  
• Matériel soudable.  
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3.2. Ses alliages 
Les alliages d'aluminium forgé sont divisés en deux groupes, ceux qui ne subissent pas de 
traitement thermique et ceux qui doivent subir un traitement thermique.  
3.2.1. Alliages d'aluminium forgé, sans traitement thermique  
 Les alliages qui ne subissent pas de traitement thermique ne peuvent être travaillés à 
froid. Il y a trois grands groupes de ces alliages selon la norme SAE-AISI : 
• Alliages 1xxx. Ils sont techniquement alliages d'aluminium pur à 99,9% de fer et 
d'impuretés de silicium comme élément d'alliage Ils ont une résistance d'environ 
90 MP et sont principalement utilisés pour des travails de laminage à froid. 
• Alliages 3 xxx. L'élément d'alliage principal de ce groupe d'alliages c’est le 
manganèse (Mn), qui est présent dans 1,2% et vise à renforcer l'aluminium.  Ils ont 
une résistance d'environ 110 MPa dans des conditions de recuit. Ils sont utilisés 
dans les composants qu’il exigeant une bonne usinabilité.  
• Alliages 5xxx.  Dans ce groupe d'alliages le magnésium est le principal composant 
d'alliage, sa contribution varie de 2 à 5%.  Cet alliage est utilisé pour obtenir un 
renforcement en solution solide. Il a une résistance d'environ 193 MPa dans des 
conditions de recuit.  
3.2.2. Alliages d’aluminium forgé, avec traitement thermique   
Certains alliages peuvent être renforcés par un traitement thermique dans un 
procédé de précipitation.  Le niveau de traitement thermique d'un alliage est représenté 
par la lettre T suivie d'un numéro par exemple T5. Il y a trois groupes principaux de ce 
type d'alliages : 
• Alliages 2xxx : Le component principal de ce groupe d'alliages c’est le cuivre 
(Cu), mais ils contiennent aussi du magnésium Mg. Ces alliages avec traitement 
T6 ont une résistance à la traction approximative de 442 MPa, et sont utilisées 
dans la fabrication de structures d'avions.   
• Alliages 6xxx. Les éléments d’alliages principaux de ce groupe sont le magnésium 
et le silicium. Avec un traitement thermique T6, ils ont  une résistance de 290 MPa 
et sont utilisés pour les profils et les structures en général.  
• Alliages 7xxx.  Les éléments d'alliage principaux de ce groupe d'alliages sont le 
zinc, le magnésium et le cuivre. Avec un traitement T6 ont une résistance à la 
traction approximative de 504 MPa et sont utilisés pour fabriquer des structures 
d'avions. 
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4. PROPRIETES MECANIQUES DE L'ALUMINIUM 6061-T6 GMA OBTENU PAR 
SOUDAGE AVEC ARC ELECTRIQUE INDIRECTE (IEA) ET ARC ELECTRIQUE 
INDIRECTE MODIFIE (MIEA) 
Les alliages d'aluminium de la série 6000 sont utilisés dans des applications structurales 
en raison de leurs propriétés mécaniques telles que la bonne résistance à la corrosion et facilité 
d'obtenir des profils d'extrusion complexes. Souvent, ces alliages sont soudés, cequi induit certains 
problèmes comme l'apparition des fissures, la porosité, le sur vieillissement et des valeurs de dureté 
faibles dans la zone affectée par la chaleur (ZAC). 
Récemment, a été développée la technique de soudure à l’arc électrique indirecte GMAW 
(IEA), technologie de soudage qui est utilisés dans des composés métalliques et dont l'utilisation 
s'est étendue aux matériaux monolithiques tels que l'aluminium. Cette technique permet de souder 
des plaques allant jusqu'à 12,7 mm d'épaisseur dans un seul passage de soudage par des bandes. Elle 
a, toutefois, l'inconvénient de la présence des bandes résiduelles, qui peuvent être inacceptables dans 
de nombreuses applications et de leur élimination serait une étape très longue dans le processus de 
soudage. Cette étude propose une modification de l'IEA afin que les soudures puissent être obtenues 
avec un apport de chaleur réduit. Pour effectuer cette étude, a été choisi l'alliage 6061-T6 en raison 
de sa large utilisation. En réduisant la chaleur fournie afin de minimiser l'ampleur des 
transformations de phase se déroulent dans la ZAC, et, par conséquent, la résistance mécanique de 
l'union est améliorée. Les caractéristiques mécaniques et macrostructuraux obtenus avec la 
modification de la proposition de soudure de l’IEA, qui a été nommé MIEA cadre a été comparé à 
ceux obtenus avec slot typique V. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig..4-1 – Tipes de joints 
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Fig. 4-2 – Cordon de soudage: 
A=métaux fondus 
B=métal de remplissage de la rainure 
C= le renforcement de la soudure 
 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
6061-T6 0.561 0.289 0.31 0.052 0.986 0.067 0.024 0.018 Bal. 
ER 4043 5.25 0.8 0.3 0.05 0.05 - 0.1 0.02 Bal. 
Fig. 4-3- Tableau composition des matériaux 
 
 
 
 
 
4.1. Composition des matériaux et propriétés 
Les deux plaques sont en alliage d'aluminium 6061-T6 de soudage ER 4043. La 
composition des matériaux peut être vue dans le tableau suivant (fig. 4-3): 
 
 
Propriétés de l’aluminium 6061-T6:  
 
• Limite élastique: 280 MPa 
• Conductivité thermique quatre fois supérieure à l’acier 
• Dureté: 107 Vickers 
• Bonne usinabilité 
• Bonne stabilité, avec excellente finition de surfaçage 
• Propriétés mécaniques élevées 
• Pas de besoin des traitements thermiques superficiels 
• Résistance a la corrosion  et à l’usure élevées 
• Plus léger que l’acier  
• Soudable 
• Densité  2700 kg/m3 
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Fig. 4-4 - Coupes transversales de soudures déposés : 
(a) V , (b) MIG-AIE commune et (c) MIEA 
Type de 
profil 
de 
soudure 
Température 
de 
préchauffage 
(ºC) 
Profondeur 
de la 
largeur est 
de soudage 
Soudage 
(mm2) 
ZAC 
(mm2) 
Dissolution 
(mm2) 
l'efficacité 
thermique 
Rainure 
V 25 0.87 246.5 253.1 20.6 75-80 
MIG-
IEA 50 1.48 124.2 183.7 35.9 91.4 
MIG-
IEA 100 1.42 154.4 231.9 52.7 94.0 
MIG-
IEA 150 1.17 166.3 271.6 63.9 96.2 
MIEA 50 0.98 189.1 158.6 58.5 90.4 
MIEA 100 1.09 188.6 226.4 64.0 92.8 
MIEA 150 0.95 194.5 254.03 72.0 94,6 
Fig. 4-5 – Tableau des caractéristiques des profils de soudure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans la figure 4-4 il y à une 
comparaison de la section des 
soudures obtenues avec différents 
procédés de soudage et sous 
différentes conditions de température. 
Le matériel de remplissage dans la 
soudure de la fente en forme de V, est 
de fait en quatre passes. En outre, on 
peut voir que dans chaque fente du 
matériel a été jeté correctement, aucun 
signe de manque de fusion.  
 
 
 
 
 
 
 
Dans le tableau (fig.4-5), la valeur de la surface de la ZAC reflète la zone sombre due à 
une attaque chimique. L'ampleur réelle du ZAC sera donnée par les mesures de micro dureté. Le 
profil de soudure en V montre le plus faible ratio entre la profondeur et la largeur de la soudure 
en raison de sa forme irrégulière. Le soudage MIEA tend à produire des profils de soudage 
carrés. Le métal fondu déposé sur le profil en V est nettement supérieure à celle de l'AIE et des 
soudures de type MIEA et, par conséquent, le pourcentage est plus faible en métal dissous et la 
ZAC est assez grande. En outre, comme prévu, le taux de dissolution, la ZAC et les 
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Fig. 5-1. Plaque Al 6061-T6 avec soudage 
augmentations de l'efficacité thermique avec la température de préchauffage de la soudure AIE et 
les soudures MIEA. Les caractéristiques plus importantes obtenues par l'ensemble des MIG-AIE 
sont la pénétration élevée et une configuration uniforme transversale de la soudure, et la 
dissolution et la forte réduction de la ZAC. Ces caractéristiques sont obtenues en vertu d'une 
meilleure utilisation de l'énergie produite par l'arc sur le métal, car l'arc est établi indirectement 
et appliqué à l'intérieur du canal formé par des plaques métalliques. Grâce à la forme d'union 
entre plaques, en haut de celle-ci, sont réduites les pertes de chaleur et augmente donc l'efficacité 
thermique. Pour le type de soudage MIEA, comme l'AIE, l'arc ne touche pas au fond de la caisse, 
il est dans les onglets de haut contre les parois, formant un cordon de soudure qui se nourrit de 
métal instantanément liquide à haute température dans le canal reliant les pièces .  
Pour la plaque d'aluminium 6061-T6 soudée (12,7 mm d'épaisseur) par la technique 
MIEA sont obtenus des cordons de soudure uniformes avec un petite ZAC due à la basse 
température. Cette réduction minimise l’effet du sur vieillissement du métal et conduit à une 
résistance mécanique qui répond aux critères d'acceptation. 
 
4.2. Condition du soudage des plaques 
 
Nous avons utilisée pour faire les essais unes plaques d'alliage d’aluminium 6061-T6  des 
dimensions de 150 × 70 × 9 , 5 mm et la technologie de soudage MIEA. Le soudage d'arc avec 
métallique gaz (GMAW) a été faite avec une alimentation avec un courant constant de 300 A 
avec un rang de tension de 0-50 V. Un fil d'apport ER4043 (5,6% Si) de 1,2 mm de diamètre a 
été alimenté à 145 mm·s-1 avec électrode positive de curent direct (DCEP), où coulent Ar 23,6  à 
L·min-1. Le soudage se déplace à une vitesse de 3,6 mm·s-1, le voltage (24 V) et le courant (230 
A) ont été ajustés de manière a produire un jet aérosol visible de 9mm.  
 
5. Procédure expérimentale 
 
5.1. Matériel utilisé  
 Pour tous nos essais nous avons utilisé les 
plaques en alliage d'aluminium 6061 T6, soudés 
par la technique  MIEA. Le traitement T6 qui a été 
réalisé pour cet alliage, est constitué d'une trempe 
suivie par vieillissement artificiel, qui est réalisé 
pour augmenté la limite d'élasticité et pour 
augmenter la dureté et la résistance à la traction. 
  
 
5.2. Préparation des éprouvettes 
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Fig. 5-3. Machine limage giratoire 
Fig. 5-4. Machine polit giratoire 
 
Fig. 5-2. Éprouvettes pour micrographies déjà limés 
 
5.2.1. Préparation des éprouvettes pour micrographies 
  
  Pour faire des micrographies, 
nous avons prix des éprouvettes CT pour 
fatigue déjà essayées. Le premiere étape de 
préparation c’est le polissage de la surface 
désirée. Pour obtenir un résultat optimal le 
polissage est fait progressivement avec du 
papier de verre de P80 > P120 > P240 > 
P500 > P800 > P1200, et une machine 
Struers Labopol-21.  
  Nous avons ensuite poli la surface avec pâte de diamantée dont l'épaisseur de 
grain est de 6µm et de 3µ. La machine utilisée est une Struers Labopol – 1. 
 
  Finalement, pour obtenir une meilleure définition des limites de grain dans la 
structure du matériau, nous avons réalisé une attaque électrolytique. On a utilisé comme 
réactif d’attaque l'acide tetra fluoborique en dissolution 96% de l’eau et 4% d’acide.
 Avec ce réactif, on a utilisé 20 V de tension et 0,1 A de courant, et en un temps de 2 
minutes et 30 seconds, on a obtenu des résultats désirés de définition sur la surface. 
 
5.2.2. Préparation des éprouvettes pour les essais de micro dureté 
 
  Pour faire l’essai de micro dureté nous avons extrait par découpage transversal 
a la soudure de la plaque plusieurs éprouvettes. Ceci permettra d'observer la variation 
des propriétés mécaniques dans chaque zone (MB, 
ZAC,  SOU). 
 
  Nous avons procédé à un traitement de  
surface, pour obtenir les plus petites erreurs dans le 
essai : polissage progressif avec papier de verre de 
P80 > P120 > P240 > P500 > P800 > P1200. Cette 
opération est faite pour réduire au maximum les 
lignes sur la surface.    
  La deuxième et dernière opération c’est le 
polissage avec pâte de diamantée de grains de 6µm 
et 3µm., pour lequel nous avons utilisé un machine 
Struers Labopol-1 (Fig.4-4).  
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Fig. 5-6. Plaque de materai base, avec la distribution des éprouvettes. 
 
Fig. 5-5 – Éprouvette pour micro dureté déjà finisser 
  Résultat du polissage de l’éprouvette prête pour réaliser les essais : 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3. Préparation des éprouvettes pour essais de fatigue 
  Le matériel dont nous disposons est sous forme de plaque carrée, que nous 
avons usiné en plusieurs pièces en faisant les prélèvements dans différentes zones du 
matériel où on a appliqué le soudage, c’est-à-dire, la parti du matériel base, la parti du 
ZAC (zone application de chaleur), et la parti de soudage. 
  Voici une image de la plaque sur laquelle vous pouvez voir les différents types 
d’éprouvettes que nous obtiendrons.  
 
 
   
   
 
5.2.3.1. Mesures  
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Fig. 5-7. Plan de la éprouvette CT pour  fatigue 
Fig.5-8. Scier de bande 
Chaque éprouvette a des dimensions standard - un côté de 50 
mm et l'autre de 48 mm, et en plus il y a de trous de 10 mm de diamètre, 
dont l'utilité est de soutenir la pièce lors de l'essai mécanique. Comme 
vous pouvez apprécier sur l’image (Fig. 5-7), chaque éprouvette a aussi 
une rainure de profondeur 18mm, sa fonction est d'assurer la 
propagation de la fissure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3.2. Réalisation des éprouvettes 
D’abord, sur la plaque carrée de 
base, nous avons marqué les différents types 
d’éprouvettes. Ensuite, nous avons procédé au 
découpage avec une scie à bande verticale 
(Fig 5-8). 
Nous avons fait ensuite un 
premier surfaçage avec une fraiseuse 
traditionnelle. Nous avons usiné 5 
surfaces, jusqu’à avoir les dimensions 
correspondantes, sauf pour l’épaisseur. Cette dimension a été obtenue à 
la fin afin d'éviter des problèmes, comme une déformation en cours 
d'usinage.  
Ensuite, nous avons précéder au perçage des trous et à l'usinage 
de la rainure. Les trous sont réalisés avec un outil de diamètre 10 mm et 
la rainure avec une fraise-outil de diamètre 140 mm. 
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Fig. 5-9. Fraise Manuelle 
  
Et pour bien finir les 
éprouvettes nous avons usiné 
encore une fois pour avoir 
l’hauteur de 5 mm. Et à la fin, 
pour avoir des bons les 
éprouvettes nous avons poli celles-
ci. Pour la première opération nous 
avons utilisé un papier abrasif de 
1200, et pour le polissage au 
diamant nous avons utilisé la pate 
diamantée dont le diamètre de 
grain est de 9µm. 
  Ensuite nous avons 
procédé au collage d’un papier 
millimétré pour pourvoir mesurer 
à la fin voir la distance de propagation de la fissure.  
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Fig. 5-11: Scier de bande horizontale 
 
Fig. 5-10. Plan de l’éprouvette pour traction 
 
Fig.5-12 – Moule pour l’usinage des 
éprouvettes de micro traction. 
5.2.4. Préparation des éprouvettes pour essais de micro traction 
5.2.4.1. Mesures 
 Pour la réalisation des éprouvettes de traction on à pris les valeurs 
des normes américaines ASTM-E8. 
 
 
 
5.2.4.2. Réalisation des éprouvettes 
Pour obtenir le matériel 
désiré pour les essais de traction, 
nous avons fait des coupes 
parallèles a la soudure, pour 
obtenir éprouvettes de chaque 
zone intéressante pour l’étude de 
les propriétés de toutes les 
différents zones où les propriétés 
mécaniques sont particulières. Pour obtenir après de l’usinage des éprouvettes 
sur l’épaisseur normaliser de 5mm nous avons fait les coupages a 8mm. Pour 
faire ce coupage nous avons utilisé une scie de bande horizontale (fig. 5-11). 
 
Entre-temps nous avons usiné 
un montage d'usinage en acier (fig.5-12) 
pour l'usinage ultérieur des éprouvettes 
avec la fraiseuse en commandes 
numériques. Pour faire le programme 
d'usinage du montage on a utilisé le 
logiciel REALMill.  
   
  Pour fixer les éprouvettes sur ce montage nous avons utilisé deux 
vises de 6mm de diamètre, pour faire ça nous avons du faire deus trous avec 
une fraise manuelle (outil de perçage de 6,15mm) sur  les pièces obtenus après 
découpe.  
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Fig 5-13: Perçage avec l’outil pour la fraise 
manuelle 
 
Fig.5-14: Fraise à commandes numériques 
 
Fig. 5-15: éprouvettes collées  Fig. 5-16: éprouvette pour 
traction 
 
  Avec les éprouvettes troués elles ont assembles 
sur le moule, et après usinés, avec une fraise à 
commandes numériques HAAS VF-10HE,  obtenant la 
forme et épaisseur de l’éprouvette final.  
Après de l’usinage des éprouvettes nous avons coupé 
les parts restants pour finalement obtenir des 
éprouvettes sur mesure, attendent à être polies. Pour 
faire ce procès nous avons utilisé la même sciee que 
dans le coupage des plaques originales.   
 
Après nous avons faite un polissage en 
surface avec papier de verre de P120 et P240. 
Cette opération a été  faite sur la polisseuse avec 
seulement un éprouvette chaque fois, parce que 
avec son petit épaisseur c’est très difficile a 
prendre dans le limage, pour faciliter cet travail on 
à collé les éprouvettes en groupes de deux. Le 
polissage a été fait avec la polisseuse Struers 
Labopol-21. 
  
Et finalement dans la figure 5-16, il y à le résultat de l’éprouvette 
prêt pour réaliser les essais. 
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Fig. 5-17: 
Neutraliseur 
 
Fig 5-18 – Ruban replié avec la jauge 
 
Fig. 5-19- Application du catalyseur 
5.2.4.3. Collage des jauges 
La première opération ce dégraisser minutieusement la zones de 
collage de la jauge avec alcool, après on doit décaper à sec avec du papier 
abrasif P220 ou P320 si la surface à traiter présent des traces d’oxydation ou 
de calamine. Terminer par du papier abrasif P400, la surface étant mouillé de 
conditionneur A. Sécher en passant lentement une compresse de gaze. 
 
A continuation mouiller la surface avec du 
neutraliseur et frotter avec un coton-tige. Sécher la 
surface à l’aide d’une gaze d’un seul mouvement lent.. 
Sortir la jauge de son étui à l’aide de pré celles et la 
déposer sur un surface jauges, côte à coller en dessous. 
Si une cosse relais doit être installée, un espace de 2 
mm environ sera laissé entre l’extrémité de la jauge et 
la cosse relais. Placer une longueur de 100 à 150 mm de ruban adhésif au-
dessus de la jauge, et de la cosse relais. Tirer soigneusement le ruban adhésif 
selon un angle voisin de 45º de  façon à enlever la jauge avec le ruban. 
 
 Après positionner la 
jauge à l’aide du ruban adhésif selon les 
repères tracés sur la structure. Fixer 
soigneusement une extrémité du ruban sur 
la structure. Soulever le ruban, d’un côté 
seulement, selon un angle voisin de 45º 
jusqu’à ce que la jauge et les cosses relais 
soient libérées de la structure. Continuer sur 10 mm après libération de la cosse 
relais et fixer le ruban en le repliant sur lui-même. 
 
Postérieurement le catalyseur peut 
maintenant être appliqué au dos de la jauge 
or de la cosse relais. Très peu de catalyseur 
étant nécessaire, il devra être appliqué en 
couche très fine et uniforme. Laisser le 
catalyseur sécher pendant au moins un 
minute. 
 
Soulever la boucle du ruban adhésif qui était replié sur lui-même et, en 
le maintenant levé, appliquer une ou deux gouttes de colle à la jonction du 
ruban avec l’échantillon à une distance de 10 mm  environ de la cosse relais 
et/ou de la jauge.   
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Fig. 5-20- Jauge déjà collée, avec le ruban 
encore. 
 
Fig.5-21 – Microscope Nikon Epiphot 
 
 
Rabattre le ruban en le maintenant tendu selon un angle voisin de 30º 
au-dessus de la zone où la jauge doit être positionnée. A l’aide d’un tampon de 
gaza, refouler progressivement la goute de colle en essuyant lentement mais 
fermement l’assemblage jauge/adhésif jusqu’à ce que la jauge soit replacée sur 
ses repères d’alignement.  
 
Immédiatement après avoir complètement chassé la colle sous la jauge, 
presser avec le pouce la zone de la jauge pendant au moins une minute.  
 
La jauge et la cosse-relais étant 
maintenant bien collées, on enlèvera le 
ruban adhésif le repliant sur lui-même 
et en le tirant lentement et 
régulièrement. Et finalement souder les 
câbles dans l’ordre établé dans le plan 
proportionné par le fabricant du module 
de contrôle. 
  
    
5.3. Prise des micrographies 
 Pour faire les micrographies, 
on a utilisé un microscope Nikon Epiphot 
avec le montage d’une camera vidéo Sony 
SSC-M388CE, pour obtenir les images du 
microscope, et faire le traitement dans 
l’ordinateur. 
 
 Nous avons utilisé un 
grossisement de 100 fois, pour lequel nous 
avons obtenu les meilleurs images. 
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Fig.5-22 – Struers Duramin-1 
 
Fig. 5-23 – Mesures de l’échantillon avec la distribution des lignes d’étude. 
5.4. Essai de micro dureté 
5.4.1. La machine 
   Pour faire l’essai de micro dureté on a utilisé une machine Struers Duramin-1, 
dont les caractéristiques sont : 
• Design 'large', facile d’utilisation pour minimiser 
les vibrations 
• Tourelle manuelle (max. 2 objectifs et 1 
pénétrateur)  
• Unité de mesure filaire double-ligne électronique 
(résolution 0,01µm)  
• Fonctionnement simple par menu, des valeurs 
peuvent être entrées et affichées (en mode 
graphique ou texte) par le biais des touches à 
effleurement LCD  
• 10 séries de 'conditions de test' peuvent être sauvegardées  
• Système automatique breveté d’échange électronique de la charge  
• Plage de charge plus étendue (10-2000gf)  
• Platine mécanique de haute précision (déplacement de 25x25mm) avec 
micromètres pour un positionnement exact en axe x-y  
• Possibilité d’expansion pour un fonctionnement semi ou entièrement automatique  
• Modes de fonctionnement standard et 'Easy-Test'  
• Fonction de 'mesure de la couche cémentée' intégrée  
• Choix de mesure en séries ou individuelle  
• Conversion entre les échelles de dureté (HR, HB, Mpa, etc.)  
• Statistiques des mesures (min, max, moyenne, déviation standard, etc.)  
• Affichage graphique des données (x-y ou histogramme)  
• Interface RS 232C et connecteur pour imprimante  
 
5.4.2. Procès de l’essai 
Pour obtenir un maximum d'informations sur la dureté, nous avons conçu une 
carte de l'endroit où nous voulions mesurer les microduretés, composée de cinq lignes 
horizontales, séparées de 1,6 mm avec une longueur de 70 mm. Les mesures ont été 
prises avec une séparation de 0,5 mm. Nous avons obtenu 700 mesures de microdureté, 
140 par ligne. 
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Fig.5-24 – Image de l’essai  
 
La mesure de dureté Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisée en 
diamant de base carrée et d'angle au 
sommet entre faces égal à 136°. 
L'empreinte a donc la forme d'un carré ; on 
mesure les deux diagonales d1 et d2 de ce 
carré à l'aide d'un appareil optique. On 
obtient la valeur d en effectuant la 
moyenne de d1 et d2. C'est d qui sera utilisé 
pour le calcul de la dureté. La force et la 
durée de l'appui sont également 
normalisées. 
• HV : dureté Vickers 
• d1 et d2 : mesure de l'empreinte réalisée à 90° (2 diagonales du carré de 
l'empreinte) (mm) 
• F : charge d'essai (N) 
• g : accélération de la pesanteur 
 
 
 
 
 
 
 
Avec : 
 
 
 
 
 
 
Le degré de dureté, noté Hv, est ensuite lu sur un abaque (une table) ; il y a un 
abaque par force d'appui. 
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Fig. 5-26 – Machine Instron 8516 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour faire les essais a été utilisée une machine de micro dureté avec les 
suivants termes : 
- Charge : 980mN 
- Temps : 15s 
 
5.5. Essai de fatigue  
  Basons-nous aux résultats des autres essais de traction de l’Aluminium 6061 T6, des 
articles on a procédé à réaliser les essais de propagation de fissure. 
 
5.5.1. La machine 
Pour à la réalisation d’essais, nous 
avons utilisé une machine servo-hydraulique 
des essais universels, Instron 8516, actionnée 
grâce un system hydraulique, qui permet le 
déplacement du piston. 
 
Cette machine présente différentes 
possibilités pour travailler, - compression et 
traction. Ses limites pour travailler, elle à une force maximal pour travailler de 100kN, 
une capacité de déplacement de 150mm. De plus elle a la possibilité d’utiliser cellules 
Zwick de charge 100N, 1000N et de capacité 10kN.   
 
  
 
Fig. 5-25 – schéma du procès d’essai. 
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Fig.5-27 – éprouvette fixé dans la 
machine. 
 
Fig.5-28 – Image de la fisure 
5.5.2. Procès de l’essai 
 Ensuite nous avons fait le réglage de la 
machine, c’est-à-dire, positionner le piston pour avoir 
de jeu, au même temps que cette position normalement 
nous la utiliserons pour la fixation des éprouvettes. En 
fait, les éprouvettes étaient bloquées sur la cellule de 
charge, grâce à deux vis.  
 Après de faire cette tâche, grâce au logiciel 
RS Console, nous avons procédé d’abord à la 
calibration de la machine, à la fixation des valeurs de 
fréquence, de charge statique et d’amplitude de charge, 
autant l’étape de préfissure et autant l’étape de fissure. 
La valeur de fréquence nous l’avons fixé, c’était 10Hz (préfissure) et 20Hz (fissure). Il 
faut dire que ceux valeurs sont basés aux résultats d’autres essais. 
Une fois que nous avons fait ça, nous avons activé la machine pour faire nôtres 
tâches d’essais, c’est-à-dire, la préfissure 
et puis la fissure. La fissure normalement 
nous l’avons réalisé jusqu’à un distance 
d’un millimètre, par rapport à la rainure. 
Après d’avoir la préfissure, les suivant pas 
était, faire la propagation de  la fissure. En 
fait, on a fait la  propagation de la fissure, 
jusqu’à le point où la valeur de α était inférieur ou égal à 0,4. Avec les résultats que 
nous avons obtenus, nous avons procédé à la réalisation des graphiques. 
Ensuite, on a travaillé avec le logiciel Max, qui nous a permis d’avoir les 
résultats de la force respect de la position, au même temps que les résultats du da.  
Autant les procès de préfissure, autant le procès de fissure, nous l’avons suivis, 
avec une camera, que nous a enregistré tout ces procès, et que nous a permis au même 
temps savoir la longueur des celles.  
Après d’avoir ces tâches, nous avons réalisé le déblocage de l’éprouvette, mais 
d’abord on a descendu la valeur statique doucement pour n’avoir des tensions 
résiduelles.   
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Fig.5-29 – Machine à micro traction 
 
Fig. 5-30- Éprouvette dans la machine 
5.6. Essai de micro traction 
5.6.1. La machine 
 Pour faire l’essai de micro traction on a 
utilisé une machine de la marque Kammrath & 
Weiss. Cette machine peut appliquer des 
charges jusqu'à une maxime de 10KN.  
 Cette machine permet de faire des 
essais de traction et de compression, et aussi 
avec un module de control de température, il 
peut chauffer ou refroidir l’éprouvette pour étudier ses propriétés à différents 
températures, mais pour notre essai nous n’avons pas utilisé cet fonction.  
 
5.6.2. Procès de l’essai 
  La première chose à faire avant de commencer à préparer le montage de la 
machine est mis des gants en latex pour éviter de contaminer la machine, car la pouvons 
utilisée également dans le microscope électronique, il doit être libre de toute 
contamination. 
 
Ensuite, passez à connecter la 
machine au module de commande, reliant 
les connecteurs du module de charge et le 
moteur (pour notre procès n'a pas utiliser le 
module qui intègre température de la 
micromachine).Une fois connecté, nous 
introduisons la éprouvette dans le site, 
mettre jauges de réglage pour un 
ajustement parfait et serrer les vis pour 
fixer. 
 
                             Connecter le module de commande et allumez l'ordinateur. Dans le 
module de commande, entrez dans le menu "Measurement" et appuyez sur les touches 1 
et 2 pour définir les valeurs de la position et la force, à zéro et puis sur la touche 3 pour 
effacer le graphique. Après déjà sur l'ordinateur, ouvrez le programme "tensile 10kN", 
qui est utilisé pour tester la résistance à la traction avec charges jusqu'à 10000N.  
 
                             Dans le programme nous allons dans le menu Extras > Options, une 
fenêtre s'ouvre avec plusieurs onglets. Dans l'onglet "Sample" Nous devons mettre la 
section de l'éprouvette utilisé, alors nous allons dans l'onglet de le moteur, où nous 
choisissons que le moteur sera contrôlé par "tacho" et réglons la vitesse avec laquelle 
nous voulons faire le test, pour nos tests on utilisé une vitesse de 16.667 µm / sec, 
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Fig. 5-31- Menu “Measurement” dans le module de 
contrôle 
 
Fig. 5-32- Éprouvette avec jauge dans la machine 
puisque nous avons fait d'autres tests avant, avec la même vitesse, et donc assimiler les 
conditions pour la comparaison. 
 
   Ensuite, retournez à l'onglet de "Measurement" et de chercher que la 
période d'acquisition de données est de 150ms, puisque cette valeur est qui fonctionne 
bien pour les graphiques avec une bonne précision. Maintenant cliquez sur "OK" pour 
confirmer les modifications. Allez à l'onglet limites au bas de l'écran et mettre une 
limite 5000N a la force pour empêcher le test est arrêté à mi-chemin en raison d'avoir la 
limite de résistance trop faible. 
 
                             Et nous avons tout préparé pour l'essai. Nous ne pouvons ouvrir le 
control du moteur dans le menu View > Motor Control. Avec le contrôle du moteur 
ouvert, vous cliquez sur le mode manuel, et a constaté que la vitesse est parce que nous 
avions avant, puis cliquez sur "Set" pour 
programme cette vitesse sur le module de 
contrôle de la machine, où nous devons 
vérifier dans le menu "Measurement" que a 
changé la vitesse a 16,7 µm / sec. 
Maintenant, il vous suffit de cliquer sur 
"Play (>)" sur la barre du haut et cliquez 
sur la flèche haut sur la commande de 
moteur pour déplacer le moteur.  
  
                            Puis il commence l'essai et voir comment est dessiner la charge 
graphique / allongement sur l'écran. Il y è maintenant plus qu'à attendre pour le point de 
rupture, qui est où nous allons arrêter le procès, parce que les valeurs qui viennent après 
le point de rupture, sont sans rapport pour notre étude. 
 
                             Enfin enregistrer les données recueillies dans le format propriétaire du 
programme et le format .txt, pour un traitement ultérieur. 
 
5.6.3. Procès de l’essai (éprouvettes avec jauges) 
 
  Le procès de montage de 
l’éprouvette dans la machine c’est le 
même que dans les éprouvettes sans 
jauges, avec la différence pour les 
éprouvettes avec jauges, il faut que se 
connecter au processor de signal. 
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  Trois essais de traction ont été avec jauges en la micromachine, pour mesurer 
la déformation élastique de l'éprouvette. Les conditions d'essai sont les mêmes que les 
autres tests: 
 
Vitesse d’avance = 16.7 µm/s 
 
Avec l'ajout des jauges nous pouvons déterminer le module élastique de 
chacune des éprouvettes, la soudure, matériau de base et ZAC. 
 
Une fois réglé les jauges sur les éprouvettes, Cela a été connecté à une source 
d'alimentation qui a été appliqué une tension d'excitation de 10V et un gain de 500 qui a 
été calculé comme suit: 
 
- Nous calculons la limite de déformation. Nous savons E = 70GPa y σl = 280 MPa 
      
 
 


 
 
   
280
70  10
 4  10 
 
- Nous utilisons l'équation suivante pour trouver le gain: 
   
      
4
 
Où: 
  e: voltage de sortie 
  Eex: voltage d’excitation 
  K: facteur de jauge 
  G: gain 
  Ε: déformation 
 
   
4  
    
 
 
   
4  10
10  2,105  4  10
 475,06  500 
 
  
6. Résultats 
6.1. Résultats micrographies
Dans la figure 
matériel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans la micrographie a), il y à la 
transversal au laminage
longitudinale au lamina
c’est possible de voir les lignes de la croissance dendritique. d) Et finalement la ZAC, où avec 
cet augment c’est difficile de voir la microstructure. 
 
6.2. Résultats essai micro dureté 
Dans les deux figures suivantes (fig
de l’essai de micro dureté, dans le premier il y à un plan de duretés sur l’épaisseur de 
l’éprouvette, et dans le deuxième il y à une graphique des valeurs obtenus à l’essai, avec 
un représentation de la section, pour locali
approximé. 
 
 
 
 
 
 
 
32 
Projet fin d’études
Fig. 6-1- Micrographies de chaque zone du matériel
 
6-1 son montrées les images des micrographies, de chaque zone de 
micro structure du matériel de base dans un coupage 
. b) C’est la micrographie du matériel de base avec un coupage 
ge. c) ça c’est le plus facile à différencier, c’est la zone du soudage, et 
 
 
. 6-2 et fig. 6-3), sont représentes les résultats 
ser où son les valeurs de dureté de forme 
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Fig. 6-2 – Plan de distribution des duretés. 
Fig. 6-3 – Graphique Dureté/distance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le soudage les valeurs obtenus sont aléatoires, allant de 91,7 HV0,1 y 58,8 
HV0,1. En la zone affectée par le chaleur (ZAC), Les valeurs de la dureté lorsque sont loin 
de la soudure ils descendent jusqu'à au minimum de 60 HV0,1. Cette valeur est trouve à 13 
mm du centre de la soudure. De ce point, la dureté augmente jusqu’à le valeur de la dureté 
du matériel base, dans ce cas, l'alliage A6061-T6 a une microdureté 107 HV0,1 . 
 
6.3. Résultats essai fatigue 
6.3.1. Introduction 
Pour à la réalisation des essais nous avons utilisé une machine servo-hydraulique 
des essais universelle et des éprouvettes CT (compact tester). Sur ces éprouvettes on a 
réalisé d'abord une rainure, et puis, grâce à celle-ci, on a travaillé avec une prefissure, et 
ensuite une fissure. 
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Les valeurs correspondantes à la charge maximale et mini de la préfissure et de la 
fissure sont basées sur les résultats d'autres essais, que nous permet de produire soit la 
préfissure, soit la fissure. D’autre part la valeur que nous avons utilisée en fréquence était 
20.00Hz. Et d’abord pour avoir la valeur ∆P, on a fait un calcul théorique et on a pris ∆K = 
10 MPa·m1/2. 
 
6.3.1.1. Valeurs de la préfissure 
Valeur du ∆P : 
∆P   4,3 KN   P – P ! 
 
Valeur de R :
 
"   0,1 
 
Calcul de charge maximal et minimal : 
0,1 
Pmin
Pmax
 
 
4,3 KN   P – P ! 
 
4,3  0,9 P  
 
Pmax 
4,3
0,9
 
 
Pmax4,78 KN 
 
Pmin0,478 KN 
 
Calcul de charge moyenne et amplitude de charge :  
 
Pmoy
Pmax + Pmin
2
 
 
Pmoy2,63 KN 
Pamp
Pmax ‐ Pmin
2
 
Pamp2,15  KN 
 
6.3.1.2. Valeurs de la propagation de la fissure 
Valeur du ∆P : 
∆P   2,5 KN   P – P ! 
Valeur de R :
 
"   0,1 
Calcul de charge maximal et minimal  
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0,1 
Pmin
Pmax
 
 
2,5 KN   P – P ! 
 
2,5  0,9 P 
 
Pmax 
2,5
0,9
 
 
Pmax2,78 KN 
 
Pmin0,278 KN 
Calcul de charge moyenne et amplitude de charge : 
Pmoy
Pmax + Pmin
2
 
 
Pmoy 1,5278  KN 
 
Pamp
Pmax ‐ Pmin
2
 
 
Pamp 1,25  KN 
 
6.3.1.3. Calcul du facteur d’intensité 
 
Cette formule, nous l’avons pris de la normative ASTM-E647, qui nous dit le 
suivant : 
∆ 
∆.
/√1

22 +  34
21 5  34/7
 2 0,886 + 4,64  3 5 13,32   37 +  14,72   3 5  5,6   38 4 
Voici le significat de chacune : 
∆P : différence de charge 
B : épaisseur 
w : distance entre le centre du cercle et la côte 
a : distance de la fissure  
3 
9
:
 : cette expression sera valide lorsque cela soit ≥ 0,2.  
 
Calcul de la relation entre da/dN 
;<
;=
  
<>?@ 5 <>
=>?@ 5 =>
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∆P (kN) Prefissure (mm) 
MB longitudinal 2,5 1 
MB transversal 2,5 0,5 
Fig. 6-4 -Tableau d’incrément de charge et valeur de 
prefissure 
 
Fig. 6-5- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour éprouvette de matériel base longitudinal 1. 
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Fig. 6-6- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour éprouvette de matériel base transversal 3. 
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6.3.2. Matériel Base 
Ensuite, on va mettre les graphiques d’élongation-numéro de cycles de la parti 
du matériel base, soit éprouvette 
longitudinal, soit éprouvette transversal. 
De plus on va mettre un tableau avec  
l’incrément de charge ∆P, et la valeur de 
la préfissure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La lecture qu’on fait ici, c’est que dépende de l’éprouvette, c’est-à-dire, 
longitudinal et transversal, on peut voir que l’éprouvette longitudinale leur propagation 
c’est plus rapide. 
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∆P (kN) Prefissure (mm) 
Soudage longitudinal 2,5 1 
Soudage longitudinal 2,5 1 
Soudage transversal 3 2 
Fig. 6-7 – Tableau d’incrément de charge/Valeur de la 
prefissure 
 
Fig.6-8- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour éprouvette du soudage longitudinal(1). 
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Fig.6-9- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour éprouvette du soudage longitudinal(2). 
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6.3.3. Matériel du Soudage 
En ce prochain cas, on 
design des graphiques de la parti du 
matériel du soudage, soit transversal, 
soit longitudinal. De plus on va 
mettre un tableau (fig. 6-7), avec  
l’incrément de charge ∆P, et la valeur 
de la préfissure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans ce cas de matériel du soudage longitudinal, on peut voir qu’il y a 
une vrai différence entre les deux. Ça, peut-être provoqué, à cause de différents trucs, 
que bien, ils peuvent produire soit une fissure vite, ou soit une fissure lente. 
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Fig.6-10- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour éprouvette du soudage transversal. 
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Fig.6-11- Graphique allongement du fissure/ Cycles, pour toutes les éprouvettes. 
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Parmi, longitudinal et transversal, on peut constater que dû à que la 
charge qu’on a appliqué sur le soudage transversal de 3kN, c’est-à-dire, 0,5kN de plus 
que par rapport aux autres, et ça peut-nous dire cette différence.  En doit faire aussi 
référence que l’application de 3kN sur l’éprouvette du soudage transversal, c’est dû, à 
que d’abord on avait essayé avec un charge de 2,5kN comme aux cases généraux, et 
comme la fissure ne se propager pas, donc on avait pris la décision du changement de 
celle-ci. Dans la figure 6-11 c’est représenté l’ensemble de toutes les graphiques 
d’élongation-numéro de cycles 
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Fig.6-12- Graphique da/dn – Log ∆K 
 
Fig.6-13 – Graphique da/dN - dK 
6.3.4. Relation da/dn - ∆K 
Pour calculer la relation entre da/dN-∆K, nous nous basons sur le graphique de 
Paris. On peut différencier sur ce graphique trois zones, la zone KI, K2, et K3. La partie 
que nous avons étudié, c’était la parti K2, puisque la parti la plus favorable, et en plus 
c’est la parti on se respect l’équation de Paris, qu’elle dit le suivant:  
 
;<
;=
 A  ∆B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans les figures 6-13 et 6-14 il y à les résultats que nous avons eus: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matériel C m 
Base T (B) 1.28328·10-6 10.252070 
Base L (D) 3.34931·10-12 6.640190 
sold T (F) 7.37694·10-10 4.657020 
sold L (H) 3.99014·10-19 11.930130 
Fig.6-14 – Tableau résultats des constants de 
l’équation de paris 
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Fig.6-15 - Résultats en exemple de photo de l’éprouvette CT-1, autant la fissure autant leur propagation. 
 
Fig.6-16 – Graphique charge/position  
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Dans la figure 6-16 vous pouvez voir le graphique charge-position, que va 
nous permettre, après calculer la valeur de l’énergie provoquer par la fissure, avec 
l’équation suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4. Résultats essai micro traction 
6.4.1. Introduction 
  Tout d'abord, il faut préciser que la taille d'unes éprouvette conventionnelle ne 
permets d'obtenir des résultats dans les zones modifiées par l'application de chaleur, qui 
sont l'objet de notre étude, et c'est parce qu'ils sont dans une bande de très petit de 
distances à la soudure.  
                En testant des éprouvettes beaucoup plus petits, comme ceux utilisés pour 
micro traction, nous avons réussi à recueillir dans l'éprouvette un pourcentage plus élevé 
de matériau avec les mêmes propriétés mécaniques, et nous pouvons donc étudier ces 
propriétés avec moins place à l'erreur. 
                 Dans tous les essais, les résultats sont obtenus avec le graphique de charge / 
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Fig.6-17- Graphique Charge / allongement  éprouvette B2 
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Fig.6-18- Graphique Charge / allongement  éprouvette B3 
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allongement, lorsque la norme est de donner les résultats de la contrainte / déformation. 
La raison pour utiliser cette présentation des résultats est le manque d'extensomètres 
pour mesurer la déformation de l'éprouvette avec précision. 
 
6.4.2. Matériel de Base 
  Puis, dans les figures qui suivent montrent les graphiques de charge / 
allongement résultant de différents éprouvettes fabriqués à partir de matériau de base. 
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Fig.6-19- Graphique Charge / allongement  éprouvette B4 
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Fig.6-20- Graphique Charge / allongement  éprouvette B5 
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Fig.6-21- Graphique Charge / allongement  éprouvette B9 
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F  max. 
(N) 
σ max. 
(MPa) 
F limite 
elastique 
(N) 
 
σ limite 
elastique 
(MPa) 
F cassement 
(N) 
σ 
cassement 
(MPa) 
B2 3993 282,30 3332 235,57 3597 254,30 
B3 3923 282,87 3356 241,98 3323 239,60 
B4 3480 265,47 2752 209,94 2747 209,56 
B5 3994 274,59 3210 220,69 3438 236,37 
B9 4391 306,60 3756 262,26 3825 267,08 
Moyenne 
Base 
3956,2 282,36 3281,2 234,09 3386 241,38 
Fig. 6-22 – Tableaux des résultats du materai base 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La première chose que nous soulignons est l'erreur au début de l'essai dans des 
échantillons de B3 et B4, où vous pouvez voir une variation anormale de la pente. Nous 
avons détecté que cela était dû au manque d'étanchéité de la cellule de charge de la 
micromachine , qui, dans les épreuves suivantes est déjà correcte. 
                            A partir de ces graphiques, on obtient la charge au limite d'élasticité, 
tenue à l'endroit juste où la ligne change de tendance, qui a conduit au cours de la 
première partie du procès, pour commencer à augmenter encore plus l'allongement dû à 
entrer dans la zone plastique. Nous obtenons la valeur de la charge maximale aussi, et 
enfin la charge du point d'arrêt dans tous les graphiques est l'endroit où la ligne fini, 
juste parce que nous avons réduit ce qui suit, car il ne pose aucun intérêt pour notre 
étude. 
  Ci-dessous à la figure 6-22, il y à l'affichage des données ordonnée de chacun 
des tests. Il comprit les tensions aussi, calculés avec la section initiale. 
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Fig. 6-23. Graphique Charge / allongement, de toutes les éprouvettes de MB  
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Dans la littérature, nous avons constaté que la contrainte maximale pour 
aluminium 6061-T6 est d'environ 290 MPa, et comme nous pouvons voir les valeurs 
obtenues par des expériences sont proches de cette valeur, pour ça on les prend comme 
correcte. 
                           
Le commentaire que nous faisons des graphiques ce le suivant, et que comme 
est le matériau de base, le comportement est le normal dans la plupart des métaux, où 
nous avons une pente constante vers le haut, correspondant au domaine élastique, et 
que, une fois dépassé limite d'élasticité, la ligne courbe commence, parce que c'est la 
zone plastique. Ensuite, vous atteignez le point culminant de la courbe correspondant à 
la charge maximale, et de là, commencé à réduire la charge, en raison de la diminution 
de la section, au point de rupture, qui est l'endroit où se termine le graphique. 
 
 Nous avons également ajouté le commentaire sur le fait que les valeurs 
obtenues pour chaque éprouvette ne sont pas les mêmes, c'est parce que le matériel est 
bien sûr pas complètement homogène et a de petites variations, nous détectons dans ces 
essais, que la zone testée est très faible dans chaque éprouvette. 
 
Dans le graphique suivant (fig.6-23) nous pouvons voir tous les courbes 
superposées afin de mieux observer ces variations, que nous venons de mentionner. 
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Fig.6-24- Graphique Charge / allongement  éprouvette Z1 
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Fig.6-25- Graphique Charge / allongement  éprouvette Z2 
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6.4.3. Zone affectée par le chaleur (ZAC) 
 
Dans les deux prochaines figures présentons les graphiques des essais des 
éprouvettes du matériel ZAC. La raison pour avoir seulement deux résultats, c'est qui 
n'ont pas été en mesure d'extraire plus de trois spécimens de cette zone parce qu'elle est 
une partie très spécifique de la plaque, et donc il n'y avait pas beaucoup de matériel 
disponible comme du matériau de base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comme dans le matériau de base, nous avons également eu une petite erreur au 
début de l'essai avec l'éprouvette Z2, également en raison d'un petit manque de couple 
dans la cellule de charge, bien que dans ce cas, l'erreur est mineure. 
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F 
maximale 
(N) 
σmax. 
(MPa) 
F limite 
elastique 
(N) 
σ limite 
elastique 
(MPa) 
F cassement 
(N) 
σ cassement 
(MPa) 
Z1 1982 194,76 1240 121,85 1674 164,49 
Z2 2790 181,69 1645 107,12 2313 150,63 
Moyenne 
ZAC 
2386 188,22 1442,5 114,49 1993,5 157,56 
Fig. 6-26 – Tableaux valeurs extraits des graphiques. 
 
Fig. 6-27 – Graphique Charge / allongement, éprouvettes de ZAC. 
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Il convient de noter comparativement avec le matériau de base, que la charge 
appliquée à chaque moment est plus faible dans la ZAC, et il y avait un plus grand 
allongement que le matériau de base. C’est parce que ces éprouvettes proviennent de la 
région où nous avons obtenu les valeurs les plus basses de la micro dureté, c'est à dire 
lorsque le matériau plus souple et donc moins de charge est nécessaire pour son 
allongement, en plus d'être plus souple est plus ductile et c'est pourquoi que nous 
obtenons des valeurs d'allongement supérieur. Cette zone se situe entre 12 et 13 mm du 
centre de la soudure des deux côtés, vers le matériau de base. 
 
  Dans la figure 6-26 on présente les données de ces deux essais, la charge du 
limite elastique, la charge maximale, la charge de rupture, ainsi que dans l'autre cas, les 
tensions dans chaque cas, en prenant la section initiale. 
. 
 
 
 
 La figure 6-27 montre le graphique des deux essais superposes sur le même 
graphique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maintenant, il peut être expliquée avec la tension, en raison de la grande 
différence entre les deux graphiques de la ZAC, qui est que la première sonde a une 
section plus petite que la seconde, et donc moins de charge est nécessaire d'allonger, 
mais quand on calcule les tensions qui tiennent déjà compte de ces articles, on voit que 
ne sont pas si différents et relèvent les valeurs qui seraient conformes à celles produites 
par d'autres tests. 
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Fig. 6-28 – Graphique Charge / allongement éprouvette S5 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
0 500 1000 1500 2000
C
h
a
rg
e
 (
N
)
allongement (µm)
 
Fig. 6-29 – Graphique Charge / allongement éprouvette S4 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
C
h
a
rg
e
 (
N
)
allongement (µm)
 
6.4.4. Soudage (SOU) 
 
  Les figures suivantes montrent les graphiques obtenus à partir de les essais des 
éprouvettes prélevés au centre de la soudure. Comme dans le cas de la ZAC, nous avons 
seulement testé deux spécimens, qui sont aussi dans un domaine très spécifique de la 
plaque, et donc nous n'avons pas pu extraire de nombreuses éprouvettes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le plus remarquable dans ces graphiques, c'est comme finissent, c'est parce 
que dans le soudage de la rupture des éprouvettes, se produit lorsque vous atteignez la 
valeur de tension maximale, c'est à cause de leur grande fragilité, en raison d'une 
microstructure très irrégulière. Il faut également noter que la zone élastique est plus 
petite que les deux autres cas, et cela est également dû à l'irrégularité de structure a été 
créée dans la soudure. 
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F 
máximale 
(N) 
σmax. 
(MPa) 
F limite 
elastique 
(N) 
σ limite 
elastique 
(MPa) 
F fracture  
(N) 
σ fracture 
(MPa) 
S5 2975 242,58 1279 104,29 2967 241,92 
S4 3394 248,98 1705 125,08 3387 248,47 
Moyenne 
SOU 
3184,5 245,78 1492 114,68 3177 245,20 
Fig. 6-30 – Tableaux des résultats des essais avec éprouvettes de soudage. 
 
Fig. 6-31 – Graphique Charge / allongement, éprouvettes de soudage. 
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  Dans la figure suivante (fig.6-30) on montre les valeurs extraites de l'essai, la 
charge sur chaque point de transcendan, et comme dans d'autres cas également de la 
tension en prenant la section initiale. 
  
   
Dans la figure 6-31 il montre les deux graphiques des essais superposées dans 
un graphique, pour observer les changements qui se produisent, nous devons garder à 
l'esprit qu'ils sont graphiques charge / allongement et donc il y à aussi une variation à 
cause de la différence des sections des éprouvettes. 
 
 
   
Dans ce graphique (fig.6-31), on note la différence de l'allongement et la 
charge finale, qui s'est produite entre les deux éprouvettes, en raison de la différence 
dans leur section. Bien que nous pouvons observer que dans la zone plastique ont 
pratiquement les mêmes résultats, la même pente, et à nouveau en raison de la 
différence de la section, montre la variation du point de retournement. 
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Fig. 6-32 – Graphique charge / allongement de chaque matériel 
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6.4.5. Comparaison des trois types de matériaux (MB, ZAC, SOU) 
Pour faciliter la comparaison des propriétés des trois types de matériau, nous 
avons préparé le graphique de la figure 6-32, où l'on peut voir un graphique superposé à 
un test de chaque type de matériel, et de cette façon pouvoir voir avec plus de clarté et 
faciliter l'explication 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notant les trois graphiques, nous pouvons identifier clairement les différences 
entre les propriétés de chacune des matières concernées. Nous pouvons voir comment 
lui qui support une charge plus élevée est le matériau de base, dont la charge maximale 
est plus élevée. Nous notons également la plus grande fragilité de la soudure, à mesure 
qu'il arrive à la charge maximale c'est fracturé, sans plus d'allongement. Et enfin, nous 
voyons aussi une plus grande ductilité du matériau HAZ de voir qu'il a une plus grande 
élongation avant rupture, et de voir ce qui est plus molle pour résister à la plus petite 
charge maximale. 
 
 
Fig.6-33- Éprouvettes déjà essaies 
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Fig. 6-34 – Graphique Charge/Temps pour chaque matériel 
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Soudage 1720 
Matériel Base 3550 
ZAC 3126 
Fig.6-35 – Tableau Charge limite 
Matériel Limite élastique (MPa) 
Soudage 124,54 
Matériel Base 249,64 
ZAC 220,14 
Fig. 6-36 – Tableau Límite elástique 
Matériel Voltage de sortie (V) 
Soudage 5,688476 
Matériel Base 9,833984 
ZAC 8,83789 
Fig. 6-37 – Tableau voltaje de sortie 
 
6.4.6. Résultats d’essais de micro traction avec jauges 
 
Dans ces essais, nous obtenons deux types de données. D'une part, la jauge de 
obtiendrez une tension de sortie sur le temps pendant que la machine de micro traction nous 
obtenons les valeurs de charge sur le temps. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur le graphique de la charge sur le temps 
(Fig. XX)  nous avons déterminé le limite élastique de 
chacun des spécimens. La limite élastique est pour le 
moment que le graphe cesse d'être linéaire. Les valeurs 
de charge limite sont dans le tableau suivant (Fig 6-
35). 
 
En utilisant l'effort initial nous avons 
déterminé la limite élastique, les résultats sont 
montrés dans le tableau suivant (Fig. 6-36) 
 
.
C
 
 
 
Dans le même temps le matériau arrive au 
limite élastique il y a une valeur de tension de 
sortie. Dans le tableau  montré à la figure 6-37. 
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Fig.6-38 – Graphique Déformation élastique / Temps 
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Soudage 57,6104081 
Matériel Base 66,797679 
ZAC 65,5411641 
Fig.6-39 – Tableau du Module élastique 
Avec la tension de sortie va calculer la déformation élastique: 
 
   
      
4
                           
  4
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après avoir fait ces calculs, nous 
pouvons calculer le module d'élasticité: 
 
                       


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7. Conclusions 
Nous avons étudié l'assemblage de deux plaques soudées par arc électrique indirect modifié. 
On a observé qu’il y a des grands changements des propriétés au matériel base, A6061-T6, à cause 
du procès de soudage. À une distance d 13 mm du soudage on peut trouver les valeurs minis de 
dureté, qu’ils sont presque la moitié de la dureté du matériel de base. Lors du design d'une pièce il 
faut prendre en compte les valeurs de la ZAC, pas les valeurs de le soudage, comme on peut penser 
d’abord, puisque l’Aluminium Al 6061-T6 a des propriétés meilleures que le matériel de soudage. 
Une fois obtenus les résultats de micro-duretés, on dispose des informations suffisantes pour 
déterminer une carte de duretés qui nous a permis de connaitre comme la chaleur a-t-il affectait les 
propriétés mécaniques de la joint.  
 
Par rapport à la micro-traction, on a travaillé sur points spécifiques, c’est-à-dire, sur zones 
concrètes, matériel base, ZAC et soudage. Avec les résultats que on a obtenu, on peut dire que la 
ZAC, c’est la zone la plus ductile, car nous avons obtenu des résultats d’allongement le plus grand. 
On doit faire référence aussi à la fragilité a la parti du matériel de soudage, puisque c’est fracture 
juste l’instant après d’avoir la charge maximale. En bref, les résultats obtenus sont cohérents par 
rapport aux autres essais réalisés.  
 
Le module d'élasticité de 6061-T6 est de 70 MPa, le résultat de l’essai est très proche. La 
soudure a un module inférieur que le matériel base, ce qui signifie qu'elle a un comportement plus 
rigide. Le designer prendra donc en compte le module d'élasticité de la soudure car il est inférieur. 
D'un autre côté on peut dire que le module d'élasticité de matériaux de base et la ZAC sont très 
similaires, mais il y a un légère changement à cause de l’apport d’énergie de de soudage.  
 
Les essais des éprouvettes CT, ont montré des résultats de croisement de la fissure à fatigue, 
de l’alliage A6061-T6 soudé pour les procès MIEA. Par rapport aux résultats que on a eu, autant les 
éprouvettes longitudinales, et autant les éprouvettes transversaux, on peut conclure que la meilleure 
direction c’était la transversal à la direction de la lamination, puisque la fissure avait une 
propagation plus lent que les autres. 
 
Dans l’étude de la parti du soudage, on peut dire que grâce à ce nouveau méthode on réduire 
les changements des propriétés mécaniques dans la ZAC. De plus on améliore les propriétés 
mécaniques du soudage. Toutefois, on doit continuer l’étude ce nouveau méthode, par exemple, il 
faut réaliser plusieurs essais de fatigue, pour déterminer la parti, où c’est plus probable la nucléation 
des fissures. 
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8. Gestion environnementale 
 
 L'effet direct qui a eu ce projet sur l'environnement peut être considéré comme minime, 
étant donné que seulement sont créés les déchets dans l'usinage des éprouvettes, et  
avec de petites quantités de solvants et les lubrifiants utilisés dans la préparation des échantillons  
métallographiques.  
 
 Dès le début du projet nous  avons communiqué par e-mail et utilisé des   
des documents numériques, afin de minimiser le coût du papier.  
 
 Aussi, il faut souligner l'importance des applications de l’aluminium par rapport à 
l'environnement, il est un métal 100% recyclable, très lourd et avec des propriétés qui le rendent très 
pratique pour l'utilisation. Compte tenu de ses applications, par exemple la perte de poids,  dans 
l'automobiles et les composantes de l'aviation, il contribue à économiser des combustibles fossiles, à 
l'origine des émissions de gaz .  
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